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Modelización del efecto de los cambios de uso sobre los flujos de nutrientes en cuencas agrícolas costeras: el caso del Mar Menor (Sudeste de Es-
paña). Se ha elaborado un enfoque integrado de modelización de la dinámica hidrológica de una cuenca agrícola, la cuenca de la laguna costera
del Mar Menor (Sudeste de España), para analizar los efectos de los cambios de uso a medio y largo plazo sobre los flujos de nutrientes que
alcanzan la laguna y sus humedales periféricos. Se ha elaborado un modelo socioambiental sin dimensión espacial explícita que presta especial
atención a los factores socio-económicos y los cambios de uso. Se presentan también los resultados preliminares de la aplicación al Mar Menor del
modelo ELM (Ecological Landscape Modeling), un modelo hidroecológico con dimensión espacial explícita, como mejora de la modelización hidro-
lógica de la cuenca. Los resultados del modelo integrado (1970-2012) muestran el significativo incremento de la entrada de nutrientes en la laguna
del Mar Menor, la existencia de grandes fluctuaciones interanuales y el papel de los humedales en la retención de una parte de tales nutrientes. Se
ha aplicado el modelo para analizar los efectos previsibles de distintas medidas de gestión orientadas a reducir la exportación de nutrientes a la
laguna del Mar Menor, en particular la reutilización de drenajes agrícolas y la recuperación de humedales. Los resultados de la simulación de tales
medidas señalan que la recuperación de humedales es más eficaz que la reutilización de drenajes, consiguiendo una reducción más significativa
de los nutrientes que finalmente alcanzan el Mar Menor.
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An integrated modelling approach on the nutrient dynamics has been developed for its application in the agricultural watershed of the Mar Menor co-
astal lagoon (South-eastern Spain), in order to analyse the long-term effects of land-use change on the nutrients inputs into the lagoon and associated
wetlands. A lumped dynamic model has been developed which focuses on the socio-economic factors and land-use changes and their effects on the
watershed-scale nutrient flows. In addition, a preliminary application of the ELM (Ecological Landscape Model), an eco-hydrological spatial dynamic
model, has been carried out as an ongoing improvement of the hydrological modelling module. Simulation results for the 1970-2012 period showed
a noticeable increase in nutrient inflows into the Mar Menor lagoon, highlighting the high inter-annual variability and the role of associated wetlands
to remove part of the nutrients. The modeling approach was applied to explore the potential effects of several management measures aiming at re-
ducing the export of nutrients from the agricultural fields into the Mar Menor lagoon, particularly studying measures to reuse agricultural leakages
and plans for wetlands restoration. Results showed that wetlands restoration achieves a higher reduction in the inflow of nutrients into the lagoon,
doubling those achieved by reusing agricultural leakages.
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Introducción
En los últimos años se han desarrollado y aplicado distintas he-
rramientas que permiten la modelización de la dinámica hidrológica
a escala de cuenca, lo que sin duda está suponiendo un gran
avance en la comprensión de dicha dinámica a nivel espacial y tem-
poral. Pese a estos indudables avances, permanecen algunos retos
pendientes, como la necesidad de abordar de forma más integral
(en el sentido indicado por Kelly et al. 2013) las relaciones entre
los factores sociales, económicos y ambientales del sistema socio
ambiental más amplio, así como la de entender la forma en que los
cambios de uso afectan a los ecosistemas y a los servicios que los
mismos aportan (Galic et al. 2012) y la de evaluar cómo tales ser-
vicios ecosistémicos pueden cambiar bajo diferentes escenarios y
estrategias de manejo. Abordar tales retos requiere i) atender los
contextos específicos que se pretenden modelar, ii) considerar los
procesos clave del sistema socio ambiental que gobierna la cuenca
objeto de estudio, incluyendo los cambios de uso y iii) aplicar una
perspectiva a medio y largo plazo. 
Si bien la elaboración y aplicación de modelos puede contribuir
a la comprensión de estos procesos y sus efectos con el fin de con-
tribuir a una gestión adaptativa (Maltby et al. 2013), permanece in-
suficientemente abordada, particularmente en el caso de sistemas
mediterráneos (EEA 2010), la modelización de los sistemas so-
cioambientales dentro de los cuales tienen lugar los cambios de
uso del suelo o decisiones de gestión (si bien pueden consultarse
algunos ejemplos de modelos socio-ambientales en Martínez-Fer-
nández et al. 2000, Martínez-Fernández et al 2004; Martínez-Fer-
nández et al. 2013 y Vidal et al. 2013) y la forma en que tales
cambios y decisiones afectan a la dinámica de los ecosistemas
(Nemec y Raudsepp-Hearne 2013), reto igualmente pendiente en
el caso de la dinámica integrada de las cuencas. En efecto, más
allá de los efectos directos sobre el territorio, los cambios de uso a
escala de cuenca, particularmente en el caso de cuencas agrícolas,
generan importantes efectos indirectos a través de la alteración de
los flujos hídricos y de nutrientes, los cuales inciden a su vez sobre
los ecosistemas acuáticos (sistemas fluviales, ramblas, humedales,
aguas costeras), los espacios naturales o la biodiversidad y sobre
los servicios ecosistémicos que los mismos generan (Fig. 1). Anti-
cipar los efectos previsibles de nuevos cambios de uso o de distin-
tas opciones de gestión requiere disponer de modelos que integren
componentes de muy distinta naturaleza y que conecten distintas
escalas, como la de los humedales y la dinámica general de la
cuenca de la que dependen.
Los humedales costeros mediterráneos proporcionan un amplio
conjunto de servicios ecosistémicos (véase por ejemplo la revisión
de EEA 2010), pese a lo cual se encuentran amenazados por múl-
tiples factores y en particular por las principales tendencias de cam-
bio de uso en el ámbito mediterráneo, en las que destaca la
intensificación agrícola a través del regadío (Antrop 1993; de Aran-
zábal et al. 2008), lo que da lugar a importantes efectos sobre el
funcionamiento hidrológico de las cuencas. Pese a ello, las relacio-
nes entre el humedal y su cuenca se siguen ignorando en la gestión
de la mayoría de estos ecosistemas (Houlahan y Findlay 2004), lo
que supone un serio problema para su conservación. Por ejemplo,
se estima que más de la mitad de los humedales mediterráneos se
han perdido por drenaje, transformación agrícola, contaminación o
sobreexplotación (IUCN 2002), siendo especialmente vulnerables
los humedales costeros (EEA 2010). Urge por ello desarrollar y apli-
car herramientas que faciliten la integración entre los humedales y
sus cuencas, con el fin de prever los efectos sobre los humedales
de distintos cambios de uso del suelo u opciones de manejo.
Como contribución a los retos indicados, se está desarrollando
un enfoque integrado de modelización en la cuenca de la laguna
costera del Mar Menor, (Sudeste de España), cuenca en la que dis-
tintos procesos y factores tanto socioeconómicos como ambienta-
les están alterando los flujos de agua y nutrientes (véase por
ejemplo Martínez-Fernández y Esteve Selma 2003; Conesa y Ji-
ménez-Cárceles 2007) y afectando a la laguna del Mar Menor, sus
humedales y comunidades biológicas asociadas (véase por ejem-
plo Carreño et al. 2008;  Esteve et al. 2008; Pardo et al. 2008; Ro-
bledano et al. 2010, 2011). 
Entre otros efectos, el incremento en la entrada de nutrientes a
la laguna del Mar Menor ha modificado su estructura y dinámica.
La concentración de nitrógeno en el agua de la laguna ha aumen-
tado de forma significativa (Perez Ruzafa et al. 2002; Lloret et al.
2005; Velasco et al. 2006), de forma que en diez años dicha con-
centración aumentó en un orden de magnitud (Pérez Ruzafa et al.
2002), lo que ha generado múltiples efectos, como una gran pro-
ducción primaria fitoplanctónica que a su vez ha favorecido, junto
a otros factores, la proliferación estival de medusas en la laguna
del Mar Menor (Perez-Ruzafa et al. 2002, Lloret et al. 2005; Conesa
y Jiménez-Cárceles 2007; Lloret et al. 2008). El aumento de los flu-
jos de agua y nutrientes de la cuenca han dado lugar también a im-
portantes cambios en los humedales litorales del Mar Menor así
como en distintas comunidades como las comunidades vegetales,
las aves acuáticas, las aves esteparias y los coleópteros (Esteve
et al. 2008). A lo anterior se añade el hecho de que la necesidad
de reducir la entrada de nutrientes constituye también una obliga-
ción legal derivada de la Directiva Marco de Agua así como de las
directivas europeas de Nitratos (91/676 ECC) y sobre aguas resi-
duales (91/271 ECC). 
En el contexto de un enfoque integrado, actualmente en des-
arrollo, este trabajo presenta la modelización de la cuenca, con los
siguientes objetivos específicos: i) integrar los factores socioeco-
nómicos y ambientales clave que gobiernan la dinámica de los nu-
trientes a escala de cuenca; ii) comprender el efecto de los cambios
de uso del suelo y el papel de los humedales en dicha dinámica y
iii) utilizar dicho enfoque integrado de modelización para explorar
los efectos potenciales de algunas opciones de gestión actual-
mente en discusión.
Materiales y métodos
Area de estudio
Con unos 135 km2 de superficie, el Mar Menor es la mayor la-
guna costera del Mediterráneo Occidental. El Mar Menor sustenta
importantes valores ecológicos y naturales (humedales litorales,
avifauna, hábitats y otros) refrendados con diversas figuras de pro-
tección a nivel nacional e internacional (espacio protegido, Zona de
Especial Protección para las Aves, Lugar de Importancia Comuni-
taria, área Ramsar y Zona Especialmente Protegida de Importancia
para el Mediterráneo). La cuenca del Mar Menor (lat = 37,1N, long
= -1W) constituye una extensa llanura de unos 1200 km2 drenada
por un conjunto de ramblas que desembocan en la laguna. El área
de estudio tiene un clima mediterráneo semiárido, con una tempe-
ratura media anual de unos 17 ºC y una precipitación media anual
en torno a 330 mm, con una gran variación interanual.
Como en otras cuencas mediterráneas, los episodios de preci-
pitaciones intensas y avenidas juegan u papel importante (David et
al. 1997; Xue et al. 1998). El papel crucial de las avenidas se sus-
tenta en otras evidencias, como datos empíricos de concentración
de nutrientes en las ramblas que desembocan en el Mar Menor du-
rante los episodios de avenida (Velasco et al. 2006, Alvarez Rogel
et al. 2009; Serrano y Sironi 2009), en los que no sólo aumenta es-
pectacularmente el volumen de agua que llega a la laguna sino que
también se incrementa la concentración de nutrientes contenida en
la misma. De la misma forma, los datos de concentración de con-
taminantes orgánicos disueltos transportados por la rambla princi-
pal (rambla del Albujón) aumentan en varios órdenes de magnitud
durante episodios de precipitaciones intensas y avenidas, las cua-
les son responsables de más del 70 % de la entrada total de pes-
ticidas desde dicha rambla (Moreno-González et al. 2013).
Actualmente la principal actividad económica en la cuenca es
el regadío intensivo (Fig. 2). Hasta hace tres décadas el regadío
era bastante limitado, dada la escasez de recursos hídricos, pero
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Figura 1. Efectos directos e indirectos del modelo territorial de la cuenca
sobre distintos componentes de la misma y sus sistemas naturales.
la llegada de las aguas del trasvase Tajo-Segura en 1979 supuso
una profunda transformación de la cuenca, con un importante in-
cremento del regadío, especialmente de los invernaderos y sobre
todo del regadío hortícola al aire libre, que alcanza una expansión
muy notable. El incremento del regadío supuso un gran aumento
de la aportación de flujos hídricos y de nutrientes a la laguna y hu-
medales periféricos (Velasco et al. 2006; Carreño et al. 2008, Es-
teve et al. 2008). Por otra parte en el entorno más próximo a la
laguna, pese al mantenimiento de cierta actividad pesquera y sali-
nera, la principal actividad es la turística, sobre todo estival, lo que
contribuye también a la aportación de nutrientes.
Marco metodológico general
Se está desarrollando y aplicando un enfoque integrado para
modelar y analizar la dinámica hídrica y de nutrientes de la cuenca,
los factores que gobiernan los cambios de uso a largo plazo en la
cuenca, los efectos de dichos cambios sobre los flujos de nutrientes,
el papel de los humedales litorales y en qué medida los cambios ob-
servados en la laguna del Mar Menor (como la proliferación estival
de medusas), en los humedales litorales (cambios en la vegetación
y hábitats naturales) y en distintas comunidades faunísticas (aves
acuáticas, aves esteparias, coleópteros errantes) responden a las
transformaciones sufridas en la cuenca, entre otros factores (Esteve
et al. 2008). Este carácter integrado se refiere a la inclusión de los
factores socio-económicos y ambientales dentro de un mismo mo-
delo, lo que permite abordar las interacciones entre los mismos, así
como al uso integrado de distintas herramientas, como los modelos
de simulación, el análisis de escenarios y el análisis coste-efectivi-
dad. Dicho enfoque integrado ha permitido además una primera
aproximación a la valoración de algunos de los servicios ecosisté-
micos, como la retención de nutrientes por parte de los humedales,
a la identificación de las relaciones entre la conservación de los es-
pacios protegidos del Mar Menor y la gestión que se realiza a otras
escalas, como la cuenca,  así como a la detección de contradiccio-
nes potenciales entre distintos objetivos ambientales o servicios
ecosistémicos, por ejemplo entre la conservación de la biodiversidad
de los humedales, especialmente de comunidades y hábitats sin-
gulares adaptados a humedales en ambientes semiáridos, afecta-
dos negativamente por el aumento de los flujos y la función de
retención de nutrientes de estos humedales, cuya maximización re-
queriría el incremento de tales flujos (Martínez Fernández et al. en
prensa). 
El presente trabajo se centra en la modelización de la cuenca y
de los efectos de los cambios de uso sobre los flujos de nutrientes
utilizando un modelo socioambiental integrado, sin dimensión es-
pacial explícita, con particular atención a los factores socio-econó-
micos, los cambios de uso del suelo y las dinámicas a largo plazo
de los flujos de nutrientes, si bien se presentan también algunos
resultados preliminares de la aplicación del modelo ELM (Ecologi-
cal Landscape Modeling) a la cuenca del Mar Menor, como mejora
de la modelización hidrológica de la cuenca, actualmente en fase
de desarrollo. ELM es un modelo dinámico espacialmente explícito,
con particular atención a la integración de los procesos espaciales
y temporales de los flujos de agua y nutrientes, lo que permitirá un
análisis más detallado a nivel espacial, de especial importancia de
cara a la gestión.
El modelo socioambiental integrado de la cuenca del Mar Menor
Se ha elaborado un modelo socioambiental de la cuenca del
Mar Menor que incorpora los factores ambientales y socioeconó-
micos implicados en la exportación de nutrientes a la laguna del
Mar Menor (Fig. 3). Como horizonte temporal se ha considerado
el periodo 1970-2012, para recoger la dinámica a largo plazo y en
particular los cambios introducidos por la llegada en 1979 de las
aguas del trasvase Tajo-Segura y sus efectos sobre los cambios
de uso del suelo. El modelo tiene en cuenta el importante impacto
de los episodios de avenida sobre la dinámica hidrológica y sobre
la movilización de nutrientes en cuencas mediterráneas. Se ha uti-
lizado un modelo hidrológico (Chapelle et al. 2005) para estimar la
escorrentía superficial y subsuperficial procedentes de las precipi-
taciones y de los drenajes de riego. Este modelo hidrológico genera
series temporales de escorrentía que son posteriormente utilizadas
en el modelo dinámico. El modelo socioambiental integrado del Mar
Menor es un modelo dinámico sin dimensión espacial explícita que
utiliza una resolución temporal diaria y realiza simulaciones largas
(varias décadas) para captar la dinámica a largo plazo del sistema.
El modelo  incluye varios sectores: i) sector del nitrógeno; ii) sector
del fósforo iii) usos del suelo; iv) las salmueras generadas por las
desalobradoras del Campo de Cartagena; v) los humedales aso-
ciados al Mar Menor vi) sector urbano y vi) los costes económicos
asociados a diversas medidas de gestión. Todos los sectores del
modelo están interconectados a través de distintas variables. Las
principales salidas del modelo son las siguientes: Series diarias a
largo plazo (1970-2012) de la superficie ocupada por los principales
usos del suelo, población residente y estival del entorno del Mar
Menor, flujos de nitrógeno y de fósforo procedentes de las áreas
agrícolas de la cuenca y de las aglomeraciones urbanas y entrada
final de nitrógeno y fósforo que alcanza la laguna del Mar Menor.
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Figura 2. Localización y principales usos del suelo en la cuenca del Mar
Menor. Verde: natural; azul: regadío al aire libre; amarillo: invernaderos;
crema: secano; granate: urbano e infraestructuras. 
Figura 3. Diagrama simplificado del modelo dinámico de la cuenca del Mar
Menor
El Sector del Nitrógeno (Fig. 4) tiene en cuenta los contenidos
en nitrógeno de la solución del suelo, la hojarasca y la vegetación,
así como los flujos entre estos compartimentos. El sector del Fós-
foro considera los correspondientes flujos y compartimentos, si-
milares a los del nitrógeno. El Sector de los Humedales se centra
en la funcionalidad de estos sistemas para retener y eliminar una
parte de los nutrientes procedentes de la cuenca. Las principales
variables del Sector de los Humedales se refieren a la superficie
de humedal activo, la capacidad de retención de nitrógeno y fós-
foro de cada humedal y el efecto del caudal sobre la retención de
nutrientes. 
Los factores socioeconómicos no están considerados en un mo-
delo separado sino que constituyen parte de las variables del mo-
delo integrado, en estrecha interacción con las variables
ambientales. El sector de Usos del Suelo (Fig. 5) considera los
cambios de uso entre la superficie ocupada por vegetación natural,
el secano, el regadío arbóreo, el regadío herbáceo al aire libre, los
invernaderos y las zonas urbanas. Cada uso del suelo presenta ca-
racterísticas específicas en relación con la cantidad y dinámica del
nitrógeno y el fósforo, por lo que los cambios de uso afectan nota-
blemente a los sectores de los nutrientes. El sector de usos del
suelo permite simular los principales cambios de uso a escala de
cuenca inducidos por diversos factores socio-económicos, en par-
ticular el incremento del regadío, producido como consecuencia de
la llegada de las aguas del trasvase Tajo- Segura en 1979 y la
mayor rentabilidad de los cultivos de regadío frente al secano. El
Sector Urbano tiene en cuenta la evolución de la población resi-
dente y la población turística estacional, el volumen de aguas resi-
duales, la eficiencia de las depuradoras, el grado de reutilización
de las aguas residuales en el uso agrícola, y los vertidos urbanos
finales. Por último el modelo incluye un sector de Costes, que per-
mite la realización de un análisis coste-efectividad de las principales
medidas de gestión.
El modelo dinámico ha sido calibrado manualmente utilizando
los datos disponibles del periodo 1970-2012, mayoritariamente
relativos a la superficie ocupada por cada uso del suelo (natural,
secano, regadío arbóreo, regadío herbáceo al aire libre e inver-
naderos), procedentes de teledetección y del Servicio de Estadís-
tica de la Región de Murcia, la población residente y la población
estival del entorno del Mar Menor (Servicio de Estadística de la
Región de Murcia) y, de forma mucho más escasa, datos parciales
sobre caudales y concentraciones de algunos flujos (SACYR
1997; Lloret et al. 2005; Velasco et al. 2006, García Pintado et al.
2009, Serrano y Sironi 2009; Alvarez Rogel et al. 2009). Dada la
escasez de datos observados y el enfoque de largo plazo del mo-
delo, se ha optado por utilizar todos los datos disponibles para su
calibración. Los datos para la estimación de parámetros proceden
de una amplia variedad de fuentes, incluyendo trabajo de campo,
bases de datos estadísticos y literatura científica (Tabla 1). Los
parámetros relativos a los aportes de fertilizantes y coeficientes
de lixiviado desde las parcelas agrícolas proceden de estudios
empíricos del campo del Mar Menor, que han resultado próximos
a los encontrados en otros regadíos mediterráneos intensivos
(Guimerà et al. 1995; Moreno et al. 1996). El sector de los hume-
dales ha sido parametrizado con trabajo de campo específico re-
alizado en los humedales litorales del Mar Menor y aplicando
modelos de regresión para estimar la retención de nutrientes en
función de la longitud de los cauces a lo largo del humedal y en
función del caudal. El sector de los usos del suelo se ha desarro-
llado y parametrizado a partir de teledetección y clasificación su-
pervisada. La mayor parte de los datos socioeconómicos
proceden de servidores estadísticos regionales (Centro Regional
de Estadística de la Región de Murcia y Servicio de Estadística
Agraria de la Región de Murcia)
Aplicación preliminar del entorno ELM a la cuenca del Mar Menor
Aunque este trabajo se centra en la dinámica socioambiental a
largo plazo, utilizando el modelo integrado descrito en el apartado
anterior, es importante aplicar herramientas de modelado dinámico
espacialmente explícitas que permitan comprender y gestionar los
flujos de nutrientes a escalas más detalladas. Por ello actualmente
está en fase de desarrollo la mejora de la modelización hidrológica
de la cuenca del Mar Menor a través de un modelo dinámico espa-
cialmente explícito, utilizando el entorno ELM (Ecological Lands-
cape Modeling), cuyos resultados preliminares se presentan en el
apartado correspondiente. ELM es una herramienta de modeliza-
ción que permite la elaboración de modelos hidro-ecológicos diná-
micos y espacialmente distribuidos (Fitz 2008, Fitz et al. 2011), la
cual ha sido aplicada para comprender y restaurar el sistema de
las Everglades, en Florida, USA (pueden consultarse detalles de
las interacciones entre ciencia y gestión y la aplicación del modelo
ELM a las Everglades en NRC 2012). Se trata de un modelo diná-
mico espacial que integra la hidrología superficial y subterránea, la
salinidad, la dinámica del nitrógeno y la del fósforo teniendo en
cuenta los distintos compartimentos: tipos de vegetación, suelo, flu-
jos subsuperficiales y cuerpos de agua. Las principales salidas del
modelo incluyen la escorrentía superficial, la percolación hacia el
acuífero, los niveles piezométricos y los flujos de nitrógeno y fós-
foro. (pueden consultarse detalles en http://ecolandmod.ifas.ufl.edu;
Fitz y Paudel 2012). El entorno ELM fue diseñado con el suficiente
grado de generalidad y flexibilidad que permitiera la comprensión
de la dinámica integrada de los ecosistemas en dominios espacia-
les y temporales amplios (Fitz 2010). Es un proyecto de código
abierto (Open Source).
Una vez se complete la aplicación del entorno ELM al Mar
Menor, actualmente en fase de desarrollo, se conectarán ambos
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Figura 4. Diagrama simplificado del sector del Nitrógeno
Figura 5. Diagrama simplificado del sector de los Usos del Suelo
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Parámetro Definición Valor Unidades Fuente
dwn Biomasa (peso seco) por hectárea en las áreas de vegetación natural 14100 kg/ha A partir de Martínez Fernández et al
(1994, 1995, 1996)
dwd Biomasa (peso seco) por hectárea en los cultivos de secano 5625 kg/ha Consejería de Agricultura. Comunidad
Autónoma de la Región  Murcia
nir Aportación de nitrógeno con la precipitación 0.0959 kg/(ha.día) Gómez Cerezo (1995)
nh4df Aportación media de N-NH4 en la fertilización en secano 0.01 kg/(ha.día) Olmo Conesa (2004)
nh4if Aportación media de N-NH4 en la fertilización en regadío 0.05 kg/(ha.día) Olmo Conesa (2004)
pitf Aportación media de P en la fertilización en regadío arbóreo 0.0384 kg/(ha.día) Olmo Conesa (2004)
phf Aportación media de P en regadío herbáceo al aire libre 0.243 kg/(ha.día) Olmo Conesa (2004)
pgf Aportación media de P en la fertilización en invernaderos 0.934 kg/(ha.día) Olmo Conesa (2004)
nnb Contenido medio de nitrógeno en la biomasa de la vegetación natural 0.0153 s.d. Castro Diez (1996)
ndb Contenido medio de nitrógeno en la biomasa de los cultivos de secano 0.0231 s.d. A partir de Rubio López (1999) y Shen et
al (2004)
nitb Contenido medio de nitrógeno en la biomasa del regadío arbóreo 0.0136 s.d. Matos et al (2003)
ndr Contenido medio de nitrógeno en residuos de cultivos de secano 0.005 s.d A partir de Rubio López (1999) y Shen et
al (2004)
nitr Contenido medio de nitrógeno en residuos de regadío arbóreo 0.0042 s.d. Matos et al (2003)
nprr Relación P:N en residuos 0.035 s.d. A partir de Matos et al (2003), Shah et al
(2003) y Shen et al (2004)
wfc Contenido volumétrico de agua en el suelo a capacidad de campo 51.78 mm Ramírez Santigosa et al (1999)
wwp Contenido volumétrico de agua en el suelo a punto de marchitamiento 27.46 mm Ramírez Santigosa et al (1999)
sd Densidad media del suelo 1468 kg/m3 Ramírez Santigosa et al (1999)
sp Porosidad media del suelo 0.4458 s.d. Ramírez Santigosa et al (1999)
gnrc Coeficiente retención N en flujos subterráneos en los humedales 0.99 s.d. Vidal-Abarca y Esteve Selma (1998)
gprc Coeficiente retención P en flujos subterráneos en los humedales 0.8 s.d. Vidal-Abarca y Esteve Selma (1998)
dec Eficiencia (relación agua producto/agua bruta) de las estaciones de
desalobración 
0.6 s.d. Vidal-Abarca y Esteve Selma (1998)
ncd Contenido medio de nitrógeno en los salmueroductos de la cuenca 0.06972 kg/m3 Vidal-Abarca y Esteve Selma (1998)
pcd Contenido medio de fósforo en los salmueroductos de la cuenca 0.00116 kg/m3 Vidal-Abarca y Esteve Selma (1998)
wpc Generación de agua residual per cápita en el entorno del Mar Menor 0.175 m3/(hab.día) Ayuntamiento de Cartagena
ncw Contenido medio de nitrógeno en las aguas residuales 0.07135 kg/m3 Dirección General del Agua. Consejería
de Agricultura, Agua y Medio Ambiente
pcw Contenido medio de fósforo en las aguas residuales 0.00995 kg/m3 Dirección General del Agua. Consejería
de Agricultura, Agua y Medio Ambiente
npe Eficiencia media de depuración para el nitrógeno en las depuradoras 0.4008 s.d. Dirección General del Agua. Consejería
de Agricultura, Agua y Medio Ambiente
ppe Eficiencia media de depuración para el fósforo en las depuradoras 0.5038 s.d. Dirección General del Agua. Consejería
de Agricultura, Agua y Medio Ambiente
gavh VAB (Valor Añadido Bruto) medio del regadío hortícola 10600 €/ha Servicio de Estadística de la Región de
Murcia
gavg VAB medio del cultivo en invernadero 39774 €/ha Servicio de Estadística de la Región de
Murcia
gavt VAB medio per cápita de las actividades turísticas 1011 €/turista Ayuntamiento de San Javier y Servicio de
Estadística de la Región de Murcia
Tabla 1. Principales parámetros del modelo socioambiental integrado de la cuenca del Mar Menor
s.d: sin dimensiones
modelos (modelo socioambiental integrado y modelo ELM), de
forma que el primero genere las condiciones de contorno (cambios
de uso del suelo, dinámica agraria y turística, opciones de gestión
ambiental…) para el segundo, constituyendo ambos una herra-
mienta de modelado  unificada e integrada.
Como un primer paso en la aplicación de este modelo al caso
del Mar Menor, se han implementado sólo los módulos hidrológico
y de salinidad, ignorando en esta primera fase la realimentación di-
námica de los cambios en la vegetación, los nutrientes y el suelo.
Posteriores fases en la aplicación del modelo incluirán la adapta-
ción de los módulos biológico y biogeoquímico, modificaciones en
distintos módulos y su conexión con el modelado de la dinámica
socioeconómica y los cambios de uso del suelo. El módulo hidro-
lógico incluye los flujos verticales de agua y sales entre la atmós-
fera, el agua superficial, la capa insaturada y la capa subterránea
saturada, con interacción explícita entre el agua superficial y sub-
terránea en cada unidad de tiempo. Los flujos horizontales tienen
lugar entre el agua superficial y subsuperficial y los flujos de las
ramblas, que interaccionan también con el agua subterránea. 
ELM fue diseñado para ser explícitamente escalable, por lo que
resulta relativamente simple adaptarlo a la extensión y resolución
espacial requerida en cada caso. Para la cuenca del Mar Menor se
ha utilizado una resolución espacial de 200 m. Como datos de en-
trada para el modelo figuran diversas capas ráster y vectoriales: el
modelo digital de elevaciones, la conductividad hidráulica saturada
(estimada a partir de las características de las capas superficiales
del suelo y las estimas de Jiménez-Martínez 2010), las condiciones
iniciales de agua superficial y de la zona insaturada, el uso del
suelo (CORINE Land Cover de 2000, Carreño et al. 2008), la den-
sidad del suelo, el contenido en materia orgánica de la capa super-
ficial, la red de ramblas y los principales canales de distribución del
trasvase Tajo-Segura. Otros datos de entrada del modelo incluyen
las alturas mareales que inciden en los intercambios entre el Mar
Menor y el Mar Mediterráneo, la precipitación diaria y la evapotrans-
piración potencial, interpolada a partir de los datos aportados por
las estaciones meteorológicas de la cuenca. Se han aproximado
los parámetros y condiciones iniciales de los distintos usos del
suelo a las coberturas más equivalentes en las  aplicaciones pre-
cedentes del ELM, que incluyen 28 tipos de coberturas, desde pi-
nares con distinta densidad a matorrales y distintos hábitat de
saladar y humedal. Para esta primera aplicación se considera sólo
la dinámica hidrológica natural ligada a los flujos de precipitación y
escorrentía. 
Opciones de gestión
La preocupación por la contaminación en la cuenca del Mar
Menor, declarada Zona Vulnerable a la Contaminación por Nitra-
tos, en aplicación de la Directiva de Nitratos (91/676/EEC) y sus
efectos sobre la laguna del Mar Menor, declarada Zona Sensible
en aplicación de la Directiva de Aguas Residuales (91/271/EEC),
ha llevado a plantear distintas medidas para controlar y reducir
los flujos de contaminación entre la cuenca y la laguna, entra las
que se encuentra i) la aplicación de medidas agroambientales
(Consejería de Agricultura, Agua y Medio Ambiente 2003) ; ii) la
reutilización de drenajes agrícolas para su uso de nuevo como
agua de riego (SACYR 1997); iii) la mejora de los procesos de de-
puración de aguas residuales en el entorno del Mar Menor, cuyos
objetivos incluían el vertido cero al Mar Menor y la plena reutiliza-
ción de las aguas residuales (DGA 2000) y iv) la utilización de los
humedales periféricos del Mar Menor para retener y reducir parte
de los nutrientes de origen difuso de la cuenca (Vidal-Abarca y
Esteve Selma 1998). De entre tales medidas cabe destacar i) la
reutilización de drenajes agrícolas, dado que las infraestructuras
necesarias fueron ya ejecutadas (SACYR 1997), aunque no pues-
tas en marcha y ii) la utilización de humedales para la retención
de nutrientes de origen difuso, dada la gran cantidad de estudios
y experiencias que demuestran el enorme potencial para ello de
estos ecosistemas (véase por ejemplo Mitsch y Gosselink 2000;
Fisher y Acreman 2004; Alexander et al. 2009). Se ha aplicado el
modelo socioambiental integrado para explorar los posibles efec-
tos de estas dos medidas, que se describen a continuación con
mayor detalle. 
La reutilización de drenajes agrícolas, cuyas infraestructuras ha
sido ya construidas pero no puestas en funcionamiento, constituye
una medida de gestión propuesta por la administración del agua
de la cuenca (Confederación Hidrográfica del Segura) con el fin de
recoger los drenajes agrícolas procedentes del regadío, impulsarlos
hasta una planta desalinizadora y enviarlos de nuevo a los canales
de distribución del agua de riego. De esta forma se reutilizarían los
drenajes agrícolas de nuevo en regadío, a la vez que se impide la
llegada a la laguna de los nutrientes contenidos en los mismos. 
Por su parte, la medida de recuperación de humedales consis-
tiría en i) restaurar una parte de la  superficie del humedal de Ma-
rina del Carmolí perdida por transformación agrícola y que ahora
constituye un cultivo marginal y ii)  Volver a conectar la rambla del
Albujón, actualmente encauzada, con el área de humedal, desen-
cauzando el tramo final de la misma. La rambla del Albujón es el
principal cauce de la cuenca, constituyendo la entrada más impor-
tante de nutrientes a la laguna. Tras su encauzamiento, los cauda-
les transportados quedaron desconectados del humedal, por lo que
reconectar dicha rambla con áreas recuperadas de humedal per-
mitiría que los nutrientes contenidos en sus aguas vuelvan a ser
parcialmente retenidos y eliminados antes de llegar a la laguna del
Mar Menor.
El modelo socioambiental integrado está elaborado de forma
que permite la simulación de las opciones de gestión descritas y
de otros escenarios. Cada escenario está definido en el modelo
como un  vector específico de valores de parámetros.
Resultados 
Modelo socioambiental integrado. Resultados de la simulación
Los resultados de la simulación del modelo dinámico integrado
muestran que el mismo refleja adecuadamente el comportamiento
observado para las variables con datos disponibles. El modelo
muestra el pronunciado incremento del regadío, favorecido por
dos factores: el trasvase Tajo-Segura iniciado en 1979 y la mayor
rentabilidad diferencial del regadío frente al secano, especial-
mente en el caso de los invernaderos (Fig. 6). El incremento del
regadío se realiza a expensas de una cierta reducción de la su-
perficie ocupada por vegetación natural y sobre todo por una sig-
nificativa reducción de la agricultura de secano (Fig. 7). Los
nuevos perímetros de riego implican un aumento considerable del
aporte de fertilizantes en la cuenca, de forma que el incremento
de los drenajes agrícolas lleva aparejado también un mayor mo-
vimiento de nutrientes de origen agrícola hacia la laguna del Mar
Menor (Fig. 8).
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Figura 6. Evolución de la superficie ocupada por regadío en invernaderos
en la cuenca del Mar Menor. Valores observados y simulados con el modelo
dinámico.
Por otra parte, la población en el área de influencia del Mar
Menor, tanto residente (Fig. 9) como estacional, muestra un rápido
crecimiento a lo largo de las últimas décadas debido a la expansión
de las actividades turísticas, lo que ha dado lugar al aumento de la
exportación de nutrientes de origen urbano. Junto a esta tendencia
de aumento en el tiempo, las simulaciones muestran una fuerte di-
námica estacional (Fig. 10), con bruscos aumentos de la entrada
de nitrógeno y fósforo procedente de las fuentes urbanas durante
la época estival.
Si bien no se dispone de series históricas de datos de entrada
de nitrógeno y fósforo a la laguna del Mar Menor, los valores esti-
mados de acuerdo con los resultados de la simulación del modelo
apuntan a una entrada de nitrógeno al Mar Menor procedente de
la cuenca con un promedio en torno a unas 1000 toneladas anuales
en el periodo reciente, con grandes fluctuaciones entre 700 y 1600
toneladas anuales. Estas fluctuaciones son generadas fundamen-
talmente por la gran variabilidad de las precipitaciones y la ocurren-
cia de episodios de avenida, momento en el que se produce un
lavado de grandes cantidades de nutrientes y materiales de la
cuenca hacia el Mar Menor.
Aplicación del modelo ELM al Mar Menor. Resultados preliminares
La Figura 11muestra una simulación larga (41 años) de la pre-
cipitación neta (precipitación menos evapotranspiración real) en la
cuenca completa (incluyendo la laguna del Mar Menor), mostrando
la gran variabilidad interanual de las precipitaciones. La Figura 12
presenta resultados de la simulación entre los años 2003 y 2010
relativos al nivel relativo del agua  en un mes seco y en un mes hú-
medo, periodo para el que existe una mayor disponibilidad de los
datos requeridos para la calibración y parametrización del entorno
ELM. La figura muestra la importancia de la cuenca del Albujón,
que concentra una parte muy significativa del flujo superficial y
constituye la principal entrada de agua a la laguna del Mar Menor.
Estas simulaciones iniciales, si bien preliminares, parecen mostrar
que la aplicación del ELM al Mar Menor puede ayudar a entender
los cambios de largo plazo en el funcionamiento hidrológico de la
cuenca como respuesta a los cambios de uso del suelo y a cambios
ambientales, incluyendo el cambio climático, una vez se implemen-
ten las modificaciones pertinentes.
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Figura 7. Evolución de los usos generales (secano, regadío y natural) en
la cuenca del Mar Menor. Resultados de la simulación.
Figura 10. Dinámica estacional de la entrada de nitrógeno y fósforo a la la-
guna desde las áreas urbanas del entorno del Mar Menor. 
Figura 9. Población residente en el entorno del Mar Menor. Valores obser-
vados y simulados con el modelo dinámico
Figura 8. Simulación del patrón de entrada diaria de NID (nitrógeno inor-
gánico disuelto) y PID (fósforo inorgánico disuelto) de origen difuso a la la-
guna del Mar Menor. Valores suavizados con media móvil de 365 días. 
Figura 11. Simulación de la precipitación neta (precipitación menos evapo-
transpiración real) en la cuenca completa (incluyendo la laguna del Mar
Menor) a lo largo de un periodo de 41 años. Valores mensuales suavizados
con una media móvil de 12 meses. 
Opciones de gestión. Resultados de la simulación
Se han analizado los efectos esperables de las medidas de ges-
tión de reutilización de drenajes agrícolas y de recuperación de hu-
medales con ayuda del modelo dinámico. La reducción en la
entrada final de nutrientes con la medida de reutilización de drena-
jes sería de alrededor de un 11 % en el caso del nitrógeno proce-
dente de las aguas superficiales y de un 8.5 % si se tienen en
cuenta todas las fuentes de entrada de nitrógeno a la laguna (fuen-
tes agrícolas y urbanas). Por su parte, la recuperación del humedal
permitiría eliminar el 40 % de los nutrientes de fuentes difusas que
llegan a la laguna a través de la rambla del Albujón (Fig. 13). 
Discusión
La cuenca del Mar Menor ha experimentado en las últimas dé-
cadas una gran transformación hacia usos más intensivos con la
expansión del regadío, a raíz de la puesta en marcha en 1979 del
trasvase Tajo-Segura. La rentabilidad diferencial es el factor que
ha gobernado los cambios de uso desde los menos intensivos (se-
cano) hacia los más intensivos (regadío herbáceo al aire libre e in-
vernaderos), siguiendo un patrón muy general en el ámbito
mediterráneo (Antrop 1993; de Aranzábal et al. 2008). El consi-
guiente aumento de los flujos hídricos se ha visto confirmado por
el ascenso de los niveles piezométricos (Rodriguez Estrella 2009;
Aragon et al. 2009) así como por el incremento de los periodos de
inundación y el aumento de la humedad edáfica en los humedales
del Mar Menor (Alvarez-Rogel et al. 2007). Los resultados obteni-
dos apuntan al origen mayoritariamente agrario de los nutrientes
exportados desde la cuenca, como ocurre en otras cuencas agrí-
colas intensivas (Jordan et al. 1997; Kronvang 1999; Meissner et
al. 2002; Lacroix et al. 2005). Por otra parte, el desarrollo urbano-
turístico y los bruscos aumentos de población durante el verano su-
ponen importantes aumentos del consumo de agua y de la
producción de aguas residuales. La entrada de nitrógeno y fósforo
procedente de los vertidos urbanos ha ido creciendo a lo largo del
tiempo, si bien en los últimos años la construcción y mejora de las
estaciones depuradoras de aguas residuales ha contrarrestado en
parte el efecto del intenso crecimiento de la población.
Las simulaciones aportan unos valores estimados de exporta-
ción media interanual de nutrientes a la laguna de unos 8
kg/ha.año, con un rango entre 6 y 14 kg/ha.año, valores cercanos
a los obtenidos en otras cuencas agrícolas intensivas. Por ejemplo,
Mattikalli y Richards (1996) encuentran valores entre 13 y 18 kg/ha
año; David et al. (1997) entre 20 y 29  kg/ha año y Jordan et al.
(1997) encuentran una media para 17 subcuencas de 7 kg/ha.año,
con un rango entre 1 y 16  kg/ha.año. Los valores de entrada de
nitrógeno estimados con el modelo son coherentes con los datos
empíricos de concentración de nitrógeno de los principales flujos
de la cuenca, los cuales se sitúan entre 28 y 60 mg/l de nitrógeno
inorgánico disuelto (Lloret et al. 2005; Velasco et al. 2006, García
Pintado et al. 2009, Serrano y Sironi 2009; Alvarez Rogel et al.
2009) y con la estima de entrada media anual de agua a la laguna,
que sobre la base del trabajo de Senent Alonso et al. (2009), puede
estimarse entre 37 y 45 Hm3/año. Estos datos de concentración de
nitrógeno y las estimas de descarga anual media de agua al Mar
Menor conjuntamente aportan una estima de entrada anual media
de nitrógeno a la laguna situada entre 1000 y 1300 toneladas anua-
les, rango similar al obtenido con el modelo dinámico. 
La elaboración y aplicación de un modelo socio ambiental es-
pecífico para la cuenca del Mar Menor permite incorporar con fide-
lidad las características y procesos singulares de dicha cuenca e
integrar en el propio modelo la estructura y variables requeridas
para simular los escenarios y opciones de gestión de interés. En
este trabajo se han presentado los resultados relativos a las prin-
cipales de tales medidas: la reutilización de drenajes agrícolas y la
recuperación de humedales. La medida de recuperación de hume-
dales representaría una reducción del 40 % en la entrada de nu-
trientes aportados a través de la subcuenca del Albujón, duplicando
la reducción que se obtendría en esta subcuenca con la reutiliza-
ción de drenajes. Aunque esta medida se refiere solamente a dicha
subcuenca, los resultados son significativos, dado que  la rambla
del Albujón es la principal fuente de contaminación de origen agrí-
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Figura 12. Nivel relativo del agua (respecto a la superficie topográfica) durante un mes húmedo (Enero de 2010). Valores medios diarios de la simulación
a lo largo de 8 años (2003-2010) sin considerar las aportaciones del trasvase Tajo-Segura. 
Figura 13. Entrada diaria de nitrógeno de origen difuso desde la subcuenca
del Albujón hacia la laguna del Mar Menor bajo la simulación base y bajo
las opciones de gestión de reutilización de drenajes y de recuperación de
humedales.
cola en la laguna, no sólo en relación con los nutrientes sino en re-
lación a otros componentes como los pesticidas (Campillo et al.
2013; Moreno-González et al. 2013), los cuales están afectando a
las comunidades de bivalvos del Mar Menor (Campillo et al. 2013).
Además, un análisis coste-efectividad (es decir, de comparación
del grado de consecución de ciertos objetivos por cada unidad mo-
netaria invertida bajo distintas medidas de gestión) aplicado para
evaluar la efectividad relativa de cada una de tales medidas, ha
mostrado que la recuperación de humedales es una medida no sólo
más eficaz que la reutilización de drenajes sino también económi-
camente más eficiente, dado que por cada 100 euros invertidos en
la medida de reutilización de drenajes se consiguen retirar 8.1 kg
de nitrógeno y 2.9 kg de fósforo, mientras que ese mismo gasto
empleado en la recuperación del  humedal retira prácticamente el
doble de ambos nutrientes: 16.2 kg de nitrógeno y 5.7 kg de fósforo
(Martínez-Paz et al. 2007). Estos valores se sitúan en la línea de
otros estudios que muestran que la restauración de humedales es
una opción claramente coste-efectiva (Gren et al. 1997; Turner et
al. 1999; Gustafson et al. 2000; Zanou et al. 2003, Lacroix et al.
2005). Lacroix et al. (2005) también señala que aunque a veces se
considera la restauración de humedales como una medida costosa,
en realidad suele ser más económica que otras, como los subsidios
para la reducción de la aportación de fertilizantes. Estos resultados
son relevantes, dado que con anterioridad no se disponía de eva-
luación alguna de la eficacia ni la efectividad de la medida de reu-
tilización de drenajes, pese a que todas las infraestructuras
necesarias (red de canales de drenaje, impulsiones y planta des-
aladora, entre otros) fueron ya construidas por la administración del
agua (Confederación Hidrográfica del Segura).
Se ha señalado que de forma general los modelos y sus resulta-
dos no pueden transferirse sin una reconsideración de sus asuncio-
nes, estructura y propósito (Galic et al. 2013), apuntando a la
importancia de atender el contexto específico. Los resultados ex-
puestos muestran la utilidad y relevancia de disponer de herramien-
tas de modelización integrada como la aplicada en el caso del Mar
Menor, donde la incorporación de los factores socioeconómicos, la
consideración explícita del contexto socioeconómico y ambiental es-
pecífico de la cuenca bajo estudio y la utilización de una perspectiva
a largo plazo permite simular los escenarios y opciones de gestión
concretas que son de interés para gestores y agentes y responder
por tanto a preguntas clave en los procesos de planificación y de
toma de decisiones. Sin embargo, una comprensión más profunda
de la dinámica de la cuenca requiere aplicar modelos dinámicos que
incorporen de forma explícita la dimensión espacial, como el entorno
ELM, cuya aplicación al Mar Menor está en fase de desarrollo.
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